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Die folgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Gasversorgung fur Additive Lithographie 

Eine neuartige Vorrichtung zur Gasversorgung fur Ad- 
ditive Lithographie mit Korpuskularstrahlen wird be- 
schrieben, die fur die Korpuskularstrahl-unterstiitzte Mo- 
difikation von Oberflachen, das sind die Depositions-Li- 
thographie, basierend auf der Korpuskularstrahl-induzier- 
ten Deposition und das Korpuskularstrahl-unterstutzte 
Abtragen von Oberflachenmaterial, eingesetzt wird. Da- 
bei werden zur selektiven Belegung oder Abtragung einer 
Oberflache mit einer bestimmten Anzahl von Monolagen 
definierter Molekulzusammensatzung ein Molekular- 
strahl oder gleichzeitig mehrere Mojekularstrahlen zur 
Nachlieferung der Depositions- bzw. Atzmaterial-Prakur- 
soren eingesetzt. Diese werden erzeugt, indem mit paral- 
lel arbeitenden Gaskanalen, die im erforderlichen Druck- 
Bereich uber Temperatureinstellung des Reservoirs vor- 
eingestellt betrieben werden, unter Rechnersteuerung 
der speziellen Auslassventile die Molekule im Strahi 
durch Kanulen gefuhrt werden und mit einem definierten 
Molekulfluss auf das zu bearbeitende Objekt gerichtet 
werden. 
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[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bele- 
gung einer Probe mit einer Folge von Monolagen aus Pra- 
kursormolekiilen zur aufbauenden oder abtragenden Bear- 5 
beitung der Probe mit Hiife der Korpuskularstrahl-Lithogra- 
phie. 

[0002] Gasversorgungssysteme zur Bearbeitung von Sub- 
strat Oberfiachen in Depositions- und Trockenatzanlagen 
sind bekannt. Additive 3-dimensionale Korpuskularstrahi- 10 
Lithographie ist ebenfalls bekannt und unter [H. W. P, 
Koops, R. Weiel, D. P. Kem, T. H. Baum, "High Resolution 
Electron Beam Induced Deposition", Proc. 31 . Int. Symp. on 
Electron, Ion, and Photon Beams, J. Vac. Sci. Technol. B 
6(1) (1988) 477] beschrieben. Auch das Abtragen von Ober- 15 
flachen mit Hilfe der durch Korpuskularstrahlung unter- 
stiitzten selektiven chemischen Atzung ist fur einige Mate- 
rialien bekannt [S. Matsui, K. Mori, Appl. Phys. Lett. 51 
1498 (1987) J. W. Coburn, H. E Winters, J. Appl. Phys. 50, 
3189 (1979)]. Bei der Additiven Nanolithographie wird 20 
ineist eine Kanule zur Drosselung des Gasstromes und zur 
Belegung der zu bearbeitenden Oberflache eingesetzt. 
[0003] Der Nachteil dabei ist, dass in technischen Prozes- 
sen nacheinander die Gaskanale eingesetzt, bzw. die Gase in 
einem Mischer geinischt und dann zugefiihrt werden. Es 25 
wird ein Transportgas bendtigt, um die Mischung an den Ort 
des Verbrauchs zu bringen. 

[0004] Ausgehend davon ist es Aufgabe der Erfmdung, 
kleinste Gasmengen und Molekiilgemische zur Belegung 
von Oberfiachen schnell und programmgesteuert einzuset- 30 
zen. 

[0005] Dies Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Hauptanspruchs gelbst. 
[0006] ErfindungsgemaB wird dazu eine neuartige Vor- 
richtung, eine Kombination aus Gasdruckeinstellbereich 35 
und verteilt aufgebautem Zufuhrventil in Verbindung mit 
der mechanischen Annaherung der den MolekuT-Fluss fein 
begrenzenden Kaniilen an den Arbeitspunkt eingesetzt. Da- 
bei konnen die Molekularstrahlen uber rechnergesteuerte 
PreBluft- oder elektrische Ventile einzeln geschaltet werden. 40 
Neuartig ist die raumliche Trennung von Ventilbetatigung 
und Ventildichtungsbereich zur Minimierung des Totvolu- 
mens, das nach Schliefien des Ventils noch zur Reaktion bei- 
tragt. Diese Vorrichtung erlaubt den schnellen Wechsel der 
Gase und Depositions-Prakursoren entsprechend der Auf- 45 
bau- bzw. Atz-Vorschrift fur das zu deponierende bzw. zu 
entfernende Material fur die 3-dimensionale Additive bzw. 
Subtraktive Lithographie mit Korpuskularstrahlen und so 
die Integration der Gasversorgung in die Belichtungssteue- 
rung des Lithographiegerates. Mit einer derartigen Vorrich- 50 
tung ist der maskenlose Aufbau oder Abbau von Materialien 
niit wechselnden aber wohldefinierten Eigenschaften bei 
hochster Auftosung und stochiometrischer Definition der 
Materialzusammensetzung bzw. der chemischen Reaktion 
moglich. 55 
[0007] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden in 
den Unteranspruchen geschiitzt. 

[0008] Im folgenden wird anhand der Figuren die Erfm- 
dung naher erlautert. 

[0009] Es zeigen 60 
[0010] Fig. 1 das Schema einer herkommlichen Gasver- 
sorgung fur Additive Lithographie mit Kanule fUr die struk- 
turierende Deposition von Materie auf einem Substrat in ei- 
nem Lithographiesystem, 

[00U] Fig. 2 den erfindungsgemaBen Aufbau des Gas- 65 
druckeinstellbereiches, des schnellen Gasschaltvendls, der 
den Druck und auch den Molekularstromungs-Russ weiter 
drosselnden Kaniilen und der Bewegungsvorrichtung fur die 



Annaherung an das Substrat, und 

[0012] Fig. 3 eine Ausfuhrung des Ventilkopfes mit mini- 
malem Totvolumen mit integrierter Kanulenhalterung. 
[0013] Das Schema einer herkommlichen Gasversorgilhg 
fur Additive Lithographie mit Kanule und die strukturie- 
rende Deposition von Materie auf einem Substrat in einem 
Lithographiesystem zeigt Fig. 1. Das System beniitzt eine 
Pumpeinrichtung (1) mit Auspuff (2) um iiber ein Heizbaffle 
(3) eine Gasmischkammer (4) zu evakuieren, welche iiber 
Heizer (5) auf Temperatur gehalten wird, um einen be- 
stimmten Druck zu erreichen, und welche iiber Thermoiso- 
latoren (6) gehaltert wird. Der Druck wird mit dem Druck- 
messgerat (7) gemessen. An die Gasmischkammer sipd iiber 
Verschlussventile (8) Reservoirs der Prakursor-Substanzen 

(9) angeschlossen, welche wiederum iiber Heizelemente 

(10) auf definierter Temperatur gehalten werden konnen. 
Uber ein Ventil (11) wird die Gasmischung durch die Ge- 
hausewand des Korpuskularstrahlgerates (12) in eine Diise 
gefuhrt (13), aus der das Gasgemisch auf die zu belegende 
Probe (14) gelangt, wo sie mit Hilfe des Korpuskularstrahles 
(15) durch Deposition in ein bleibendes Material umgewan- 
delt wird, oder die Probe durch chemische Reaktion unter 
Bildung von fliichtigen Reaktionsprodukten abgetragen 
wird. 

[0014] Eine derartige Anordnung ermoglicht es nicht den 
Druckbereich einzelner Prakursoren getrennt zu variieren, 
da der Dampfdruck der verwendeten Materialien von der 
kaltesten Stelle im System bestimmt wird, und so jeweils 
nur ein Gas zum Einsatz kommen kann, um nicht die Aus- 
gangssubstanzen durch Querkontamination zu verschmut- 
zen. Es ist deshalb vorteilhaft zum einen die Gaskanale bis 
zur Probe getrennt zu fuhren, und zum anderen die ganze 
Anordnung als Hot- Wall-System aufzubauen, sodaB der 
Molektiistrom, der uber die Temperatur am Reservoir einge- 
stellt wird auch zur Auslassoffnung gelangt, und zum weite- 
ren die Auslassoffnung mit einem jeweils unabhangig ein- 
stellbaren mbglichst in unmittelbarer Nahe befindlichen 
Ventil zu verschliefien. Durch die Forderung, die Molekul- 
zufuhr mit einem moglichst kleinen Totvolumen zum Pro- 
zeB hin in kurzer Zeit abzuschlieBen, resuldert die verbes- 
serte Anordnung, die eine neuardge Kombination aus Gas- 
druckeinstellbereich und Zufuhrventil in Verbindung mit der 
mechanischen Annaherung der Kaniilen an den Arbeits- 
punkt verwendet. Aus Platzgriinden konnen die erforderli- 
chen, die Kaniilen abschlieBenden Ventile nicht an deren 
Ende gesetzt werden. Auch eine Anordnung der vollstandi- 
gen Ventile am Anfang der Kaniilen ist aus geometrischen 
und aus Betatigungsgriinden nicht moglich. 
[0015] Fig. 2 zeigt den Aufbau des Gasdruckeinstellberei- 
ches, des schnellen verteilt aufgebauten Gassc halt ventils, 
der den Druck und auch den Molekularstromungs-Fluss 
weiter drosselnden Kaniilen, und der Bewegungsvorrich- 
tung fur die Annaherung an das Substrat. 
[0016] Zur Losung des Problems wurde die vorteilhafte 
Trennung des Ventil- Verschlussbereiches (16) vom Ventil- 
betatigungsbereich(17) eingefuhn. Dabei durchdringt die 
Ventilbetatigung in gasdichter Weise ausgefiihrt mit Hilfe 
einer Kraftubertragungsstange (18) die Gaszufuhr (19). Um 
die Kaniilenanordnung (13) im Arbeitsbetrieb moglichst 
nahe an die Probe(14) zu bringen, wurde der gesamte Ventil- 
steuerblock kompakt gebaut, und wird iiber eine PreBluft ge- 
steuerte Bewegungsvorrichtung aus Gehausewand-Widerla- 
ger (20), Fulirungsgestange (21) und Vendlkorper (22) uber 
die Betatigungsstange (23)und den Gleitfuhrungskorper 
(24), der iiber einen Federbalg mit Gegenfedem(25) auf dem 
Gehause abgestiitzt ist, zwischen den Anschlagen fur einge- 
fahren (26) und herausgezogen (27), beweglich angeordnet. 
Auch diese Bewegung wird im Belichtungsprogramm des 
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Korpuskularstra^ gesteuert. AUe Funktionen sind 
mit PreBluft gestef^^urn kurze Reaktionszeiten zu ermog- 
licben und um nichtdurch stbrende elektromagnedsche Fel- 
der die Funkdon des Korpuskularstrahlgerates zu beein- 
trachtigen.. 5 
[0017] Fig. 3 zeigt die Ausfiihrung des Ventilkopfes (28) 
mit integrierter KaniilenhaLterung (29) zur Minimierung des 
Totvolumens (30) und damit des Materialverlustes und des 
Nachftiefiens von Material nach dem SchlieBen des Ventils. 
Die Schubstange (18) wird uber eine Fiihrungsplatte (31) 10 
mit Durchbruchen zur Gasnachfuhrung gehaltert. Die Ka- 
ntile ist dabei zum leichteren Service wechselbar ausgefiihrt. 
Durch ihren Durchmesser und ihre Lange wird der Moleku- 
larstrahl definiert, der aus dem voreingestellten Gasdruck re- 
sultiert und die Oberflache mit einer definierten Anzahl von 15 
Monolagen pro Sekunde belegt. 

[0018] Zur Durchfuhrung der aufbauenden oder abtragen- 
den Reaktion wird nun mit Vorteil aus mehreren Kanalen 
gleichzeitig oder auch nacheinander ein Gemisch von Mo- 
nolagen der Molekule auf der Oberflache angeboten und 20 
dieses durch den Elektronenstrahl in das neue Material oder 
die fliichugen Komponenten des zu atzenden Materials ura- 
gewandelt, oder durch Verwendung der Reaktion ski netik 
der beteiligten Molekule deren Reaktion durch zusatzliche 
Energiezufuhr aus dem Elektronenstrahl lokal geztindet, 25 
oder durch eine zusatzliche Energiezufuhr mit Licht geeig- 
neter Wellenlange das Gemisch zur Reaktion vorangeregt 
und die Reaktion durch den Elektronenstrahl wieder lokal 
geziindet. Diese verschiedenen Wege fuhren alle zu dem ge- 
wiinschten Depositionsprodukt oder der fliichdgen Verbin- 30 
dung aus dem zu atzenden Material. Voraussetzung ist die 
bekannte Reaktionskinetik, die zeitlich gesteuerte Zusam- 
mensetzung der Molekui-Monolagen und die erforderliche 
Dosis des Elektronenstrahls. Diese Parameter werden vor- 
her bestimmt und dann in Nachschlageregister der rechner- 35 
gesteuerten Reparaturvorschrirt zur Auswahl vorgelegt. 
[0019] Somit wird eine neuartige Vorrichtung zur Gasver- 
sorgung fur Additive Lithographie mit Korpuskularstrahlen 
vorgestellt, die fur die Korpuskularstrahlunterstiitzte Modi- 
fikation von Oberflachen, das sind die Deposidons-Litho- 40 
graphie basierend auf der Korpuskularstrahlinduzierten De- 
position und das Korpuskularstrahlunterstiitzte Abtragen 
von Oberflachenmaterial, eingesetzt wird. Dabei werden zur 
selektiven Beiegung oder Abtragung einer Oberflache mit 
einer bestimmten Anzahl von Monolagen definierter Mole- 45 
kulzusammensetzung ein Molekularstrahl oder gleichzeitig 
mehrere Molekularstrahlen zur Nachlieferung der Depositi- 
ons- bzw. Atzmaterial-Prakursoren eingesetzt. Diese wer- 
den erzeugt, indem mit parallel arbeitenden Gaskanalen, die 
im erforderhchen Druck-Bereich iiber Temperatureinstel- 50 
lung der Reservoirs voreingestellt betrieben werden, unter 
Rechnersteuerung der speziellen Auslassventile die Mole- 
kule im Strahl durch Kanulen gefuhrt werden und mit einem 
definierten Molekiilfluss auf das zu bearbeitende Objekt ge- 
richtet werden. Der Materialstrom wird entsprechend dem 55 
Behchtungsprogramm aus einzelnen Zufuhrungen oder 
gleichzeitig aus mehreren Zufuhrungen auf das Objekt ge- 
fuhrt. Die Mischung des Materials erfolgt dabei in den kon- 
densierten Molekulschichten auf der Probe. So konnen che- 
mische Reaktionen mit entsprechender Stbchiometrie unter 60 
Zufuhr der Reaktionsenergie aus dem Korpuskularstrahl 
ausgefiihrt werden. Durch Vorjustierung sind die Gas-Ver- 
sorgungskanale so angeordnet, dass die Molekularstrahlen 
auf den Arbeitsbereich konzentriert werden. Mit diesem 
Verfahren ist die umweltschonende und kostensparende An- 65 
wendung kleinster Mated almengen zur selektiven Beiegung 
oder Abtragung einer Oberflache steuerbar. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Beiegung einer Probe mit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass diese mindestens einen Prakursor-Gas Kanal ent- 
halt bestehend aus kuhl- und heizbarem Reservoir mit 
Absperrventil, Gaszufuhr-Rohre, AbschluBventil und 
flussbestimmender Auslasskanule, wobei der Prakur- 
sor-Druck iiber eine Temperatursteuerung des den Pra- 
kursor enthaltenden Reservoirs eingestellt wird, 
dass aus diesem Druckreservoir uber eine geeignet in 
Lange und Durchmesser definierte Kaniile die Beie- 
gung einer Probe mit einer vorgegebenen Anzahl von 
Monolagen der Molekule mit Hilfe eines Ventils rech- 
nergesteuert durchgefuhrt wird, 

dass das Ventil mit Hilfe einer Kraftubertragungs- 
stange, welche den Gaszufuhrbereich durchsetzt in den 
Teilen Ventilsteuerung und Ventilverschlussbereich ge- 
trennt aufgebaut ist und dadurch das Totvolumen der 
zur Reakdon beitragenden Prakursormolekule mini- 
miert wird. 

2. Vorrichtung zur Beiegung einer Probe mit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 
spruch 1 dadurch gekennzeichnet, 

dass gleichzeitig mehrere getrennte Gaskanale mit ih- 
ren dazugehorigen Prakuror-Reservoirs zur Bearbei- 
tung oder Beiegung der Probe eingesetzt werden, wel- 
che durch getrennte Temperatursteuerung auf verschie- 
denem Druck gehalten werden, und 
dass durch zeitgesteuerte Offhung und Schlieflung der 
fur jeden Gaskanal extra existierenden und betadgten 
Ventile eine stochiometrische Reakdon auf bzw. mit 
der Probe unter Verwendung mehrerer Reaktionspart- 
ner unter Zufuhr der Energie aus dem Korpuskular- 
strahl durchgefuhrt wird. 

3. Vorrichtung zur Beiegung einer Probe mit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 
spruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere getrennte Gaskanale mit ihren dazugeho- 
rigen Prakuror-Reservoirs zur Bearbeitung oder Beie- 
gung der Probe eingesetzt werden, welche mit ihren 
zum Reservoir flexibel verbundenen Gaszufuhr-Roh- 
ren am Korpuskularstrahlgerat durch eine gemeinsame 
Platte gehaltert sind, 

dass die Platte iiber ein getrennt aufgebautes rechner- 
gesteuertes Press luftventil relativ zum Korpuskular- 
strahloptischen Gerat und damit zur Probe gefuhrt be- 
wegt werden kann, um die Austrittsoffhungen der die 
Prakursormolekule fuhrenden Kanulen im eingefahre- 
nen Zustand in opdmale Arbeitsstellung zur Probe zu 
bringen bzw. im Ausgefahrenen Zustand die Kanulen 
vor mechanischen Kollisionen mit dem die Probe tra- 
genden Tisch aus dessen Verfahrbereich zu entfernen. 

4. Vorrichtung zur Beiegung einer Probe "mit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 
spruch 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Molekularstrahlen aus mehreren getrennten 
Gaskanalen und die Posiuon der AuslasskanQlen durch 
Rechnersteuerung kontrolliert werden und 
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dass diese Fi!^^BEn tiber die Bearbeitungs-Steue- 
rungs-Anweisun^cles Korpuskuiarstrahlgerates ge- 
steuert werden und in dessen Produktions-Ablaufsteue- 
rung eingebunden aufgerufen werden. 

5. Vorrichtung zur Belegung einer Probe nut einer 5 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
tauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mil 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 
spruch 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass zur Ener- 
giezufuhr anstelle der Korpuskularstrahl-Lithographie 10 
die optische Lithographie rait Photonen ausreichender 
Energie eingesetzt wird. 

6. Vorrichtung zur Belegung einer Probe rnit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 15 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 
spruch 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass zur Ener- 
giezufuhr anstelle der Korpuskularstrahl-Lithographie 
die exotherme chemische Reaktionsfuhrung eingesetzt 
wird, die durch geeignete Zusammensetzung der Pra- 20 
kursoren erzielt wird, 

7. Vorrichtung zur Belegung einer Probe mit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 25 
spruch 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Energiezufuhr sowohl die Korpuskularstrahl- 
Lithographie als auch die exotherme chemische Reak- 
tionsfuhrung eingesetzt wird, die durch geeignete Zu- 
sammensetzung der Prakursoren erzielt wird, und 30 
dass die Korpuskularstrahl-Lithographie die exotherme 
Reaktion durch einen geringen Energiebeitrag steuert 
und lokal begrenzt. 

8. Vorrichtung zur Belegung einer Probe mit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 35 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 
spruch 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Energiezufuhr sowohl die Korpuskularstrahl- 
Lithographie als auch die Photonenanregung im Ar- 40 
beitsbereich durch geeignete Beleuchtung zur Reakti- 
onsfuhrung eingesetzt wird, und 
dass eine endotherme Reaktion der vorliegenden geeig- 
neten Zusammensetzung der Prakursoren durch die 
Korpuskularstrahl-Lithographie durch einen geringen 45 
Energiebeitrag steuert und lokal begrenzt. 

9. Vorrichtung zur Belegung einer Probe mit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 50 
spruch 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Belegung der Probe mit besonders gut ieitfahi- 
gem Belag oder mit Material einer ganz bestimmten 
Zusammensetzung in alternierender Weise Prakursoren 
zugefuhrt werden, welche durch selektive Energiezu- 55 
fuhr das Grundmaterial aufbringen, 
dass anschlieBend andere Prakursoren und Energiefor- 
men eingesetzt werden um das Deponat in seiner Zu- 
sammensetzung selektiv zu verandern, und 
dass dieses Verfahren fur die einzelnen Lagen des Ma- 60 
terials angewandt und die Bearbeitungsschritte zy- 
klisch wiederholt werden. 

10. Vorrichtung zur Belegung einer Probe mit einer 
Folge von Monolagen aus Prakursormolekulen zur auf- 
bauenden oder abtragenden Bearbeitung der Probe mit 65 
Hilfe der Korpuskularstrahl-Lithographie nach An- 
spruch 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Abtragen der Probe mit einer aus mehreren 
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chemischen Reaktionen bestehenden Folge in alternie- 
render Weise Prakursoren zugefuhrt werden, welche 
durch selektive Energiezufuhr das Grundmaterial reak- 
tiv lokal umwandeln, 

dass anschlieBend andere Prakursoren und Energiefor- 
men eingesetzt werden, um das umgewandelte Proben- 
material in seiner Zusammensetzung selektiv in fluch- 
tige Verbindungen zu verandern, und 
dass dieses Verfahren fur die einzelnen Lagen des Pro- 
benmaterials angewandt und die Bearbeitungsschritte 
zyklisch wiederholt werden. 
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